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摘要 : WHE Velarifictorus ornatus 具有 明显 的 翅 二 型 现象 , 长 翅 型 与 短 茵 型 难 虫 的 卵巢 和 飞行 肌 存 在 着 生理 权衡 。 
本 研究 分 别 应 用 利 酮 比 色 法 、 硫 代 磷 酸 香草 醛 法 、 考 马 斯 亮 蓝 染 液 对 羽化 后 10 d 内 两 型 峻 虫 飞行 肌 与 卵巢 内 糖 
原 、 总 脂 及 和 蛋白质 含量 进行 了 定量 分 析 。 结 果 表 明 : 成 虫 羽化 后 10 d 内 ， 两 型 雌 虫 体重 无 明显 差异 ( 忆 >0.05 ) ， 
但 短 芭 型 崔 虫 怀 卵 量 明 显 多 于 长 翅 型 瞧 虫 , 而 人 工 脱 怒 能 够 促进 长 翅 型 峻 虫 怀 卵 量 增加 (P<0.05)。 短 翅 型 肉 忠 
飞行 肌 内 蛋白质 、 糖 原 及 总 脂 售 量 在 成 虫 羽 化 后 10 d 内 无 明显 变化 , 但 长 起 型 峻 虫 飞行 肌 内 蛋白 质 在 成 虫 羽 化 后 
3 d 时 达到 最 大 值 564.4 + 87.5 ug? , 糖 原 与 总 脂 含 量 分 别 于 羽化 后 第 S 天 达到 最 大 值 85.2 +21.7 ug/ 9 和 
5 284.7 +1 267.4 ug/ 9。 然后 开始 下 降 , 各 实验 处 理 天 数 内 , 长 这 型 肉 虫 飞行 肌 内 和 蛋白质、 糖 原 及 总 脂 含 量 都 显 
车 多 于 短 运 型 肉 虫 (P<0.05)。 相 反 , 各 处 理 天 数 内 , 短 翅 型 肉 虫 卵巢 内 和 蛋白质 、 糖 原 及 总 脂 含 量 则 明显 多 于 长 
JH TUE (P «0. 05) , 同时 虫 龄 对 和 蛋 日 质 、 糖 原 及 总 脂 在 两 型 难 虫 飞行 肌 与 卵巢 内 分 配 也 产生 明显 影响 (P < 
0.05)。 人 工 脱 翅 能 够 促进 长 翅 型 肉 虫 卵巢 内 和 蛋白质 、 糖 原 及 总 脂 含 量 增加 ,同时 诱导 飞行 肌 内 重 白 质 、 糖 原 及 
总 脂 含量 降低 ,其 中 总 脂 含量 在 脱 翅 后 10 d 时 降 为 2 394.9 +1 461.8 ug/ 9 ,只 有 最 大 值 的 一 半 , 而 与 短 怒 型 雌 
虫 相似 (已 >0.05) ,表明 总 脂 为 丽 斗 昂 飞 行 的 主要 能 源 物 质 。 外 用 保 幼 激素 下 能 够 促进 长 翅 型 上 崔 虫 卵巢 内 和 蛋 日 
质 、 糖 原 及 总 脂 含量 增加 (已 <0.05) , 但 对 飞行 肌 内 三 者 含量 无 明显 影响 (P >0.05), 外 用 早熟 素 Lou RH PEDE 
虫 卵 巢 内 和 蛋白质 、 糖 原 及 总 脂 含 量 亦 无 明显 影响 (P>0.05)。 上 述 结 采 表明 , 丽 斗 蜂 长 怒 型 肉 虫 首先 将 获得 的 资 
源 用 于 发 育 飞 行 所 需 的 飞行 肌 , 得 翅 型 崔 虫 则 首先 将 所 获得 的 资源 用 于 发 育 繁殖 所 需 的 卵巢 ,但 长 翅 型 瞧 虫 飞行 
肌 与 卵巢 间 的 资源 分 配方 式 受 保 幼 激素 的 影响 。 
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Differential allocation of resources to flight muscles and ovaries in 
different morphs of the wing-dimorphic cricket Velarifictorus ornatus 


(Orthoptera Gryllidae) 

ZHAO Lü-Quan', ZHU Dao-Hong ^*, ZENG Yang (1. Laboratory of Insect Behavior and 
Evolutionary Ecology, Central South University of Forestry and Technology, Changsha 410004, China; 
2. Laboratory of Zoology, Hunan First Normal University, Changsha 410205, China) 

Abstract: The wing-dimorphic cricket Velarifictorus ornatus exists physiological trade-offs between flight 
muscles and ovarian development. In this study, we quantitatively analyzed the contents of protein, 
glycogen and total lipids in flight muscles and ovaries between the long-winged and short-winged females 
by coomassie brilliant blue G-250, anthrone method and sulphophosphovanillin method, respectively. At 
10 d after adult emergence, there was no difference in body weight ( P » 0. 05) but the short-winged 
females loaded more eggs than long-winged females ( P «0. 05). De-alation could stimulate the long- 
winged females to produce more eggs than the intact long-winged females ( P «0. 05). There was no 
variation in contents of protein, glycogen and total lipids in flight muscles of short-winged females after 
adult emergence but the protein content in flight muscles of long-winged females reached the maximum 
(564.4 x 87.5 nme/ 9 ) at day 3, while the contents of glycogen and total lipids also reached the 
maximum (85.2 € 21. 7 ug/ 9 , 5 284. 7 € 1 267. 4 me/ 9 , respectively) at day 5, and then the 
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contents of protein, glycogen and total lipids decreased from day 5. The contents of protein, glycogen and 
total lipids in flight muscles of long-winged females were much more than those of short-winged females at 
1, 3, 5 and 10 d after emergence ( P «0.05) , while the contents of protein, glycogen and total lipids in 
ovaries of short-winged females were more than those of long-winged females after adult emergence ( P « 
0.05). Age had obvious effect on the allocation of protein, glycogen and total lipids between the flight 
muscles and ovaries ( P «0.05). De-alation stimulated the increase in the contents of protein, glycogen 
and total lipids in ovaries of long-winged females, while de-alation elicited the decrease in the contents of 
protein, glycogen and total lipids in flight muscles of long-winged females. At 10 d after de-alation, the 
contents of total lipids in flight muscles decreased to 2 394.9 +1 461.8 ug/ 9 , which was only half of 
the maximum and similar to that of the short-winged females. Application of juvenile hormone I (JH 
II[) induced the increase in the contents of protein, glycogen and total lipids ( P «0.05) in the ovaries 
of long-winged females but had no effect on their contents in flight muscles (P 20.05). Application of 
precocene [| had no effect on the contents of protein, glycogen and total lipids in ovaries of short-winged 
females (P > 0.05). These results indicate that long-winged females use resources preferentially for the 
development of flight muscles, but short-winged females use them for the development of the ovaries first , 


and application of juvenile hormone can change resource allocation between flight muscles and ovaries in 
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long-winged females. 
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翅 多 型 是 昆虫 进化 过 程 中 普遍 存在 的 一 种 表 型 
多 型 性 现象 。 芭 多 型 现象 在 昆虫 纲 中 广泛 存在 , 至 
少 存在 于 鞘翅 目 、 双 翅 目 、 半 翅 目 、 同 翅 目 、 膜 翅 
H. EWH, SRH AAH% 10 目的 昆虫 中 
(Zera and Denno, 1997) 。 却 多 型 个 体 在 形态 上 表 
现 为 长 翅 型 个 体 后 翅 长 于 前 翅 , 同时 具备 飞行 能 
力 ， 而 短 翅 型 个 体 的 后 翅 短 于 前 翅 且 也 不 具备 飞行 
857J ( Tanaka, 2001) 。 

翅 多 型 个 体 不 仅 表 现 为 形态 上 的 差异 ,两 型 成 
忠 在 飞行 与 繁殖 带 官 发 育 方面 也 存在 明显 差异 。 一 
般 来 说 , 短 这 型 肉 虫 产 卵 前 期 短 、 产 卵 量 大 ; 长 翅 
型 难 虫 飞行 肌 发 达 、 产 卵 前 期 长 、 产 卵 量 相对 较 少 
(Zera and Denno, 1997 ; Cisper et al., 2000; Zhao et 
al., 2010). H lcs Modicogryllus confirmatus 1& x 
WER Kf MERER HJ 5 d 内 , 干 重 增 加 了 
75% , 短 友 型 瞧 虫 飞行 肌 则 无 明显 发 育 过 程 ; 相 
反 , f HUE ME ri Ug SR CES BH m De T IH UL E R 
(Tanaka, 1993) 。 对 部 分 这 多 型 昆虫 来 说 , 长 翅 型 
个 体 与 短 翅 型 个 体 在 飞行 肌 与 繁殖 兹 官 间 的 资源 分 
配 模 式 也 存在 不 同 ,， 如 沙 蜂 Gryllus firmus KAA WE 
忠 体 内 甘油 三 脂 的 舍 量 明显 多 于 短 读 型 肉 虫 (Zera 
et al., 1994) ; ZKE Sitobion avenae 也 表现 出 相 
似 的 规律 (Xu et al., 2011) , 也 就 是 说 , 长 这 型 个 体 
在 成 虫 羽 化 后 会 首先 合成 与 飞行 有 关 的 能 源 物质 。 
对 无 翅 红 晴 Pyrrhocoris apterus 来 说 , ARAE Bp 
巢 、 精 梨 内 的 和 电 白 质 含量 明显 多 于 长 翅 型 个 体 , 但 


是 人 工 注射 保 幼 激素 能 够 明显 提高 长 翅 型 个 体 卵 梨 
与 精 集 内 蛋白 质 含量 , 同时 诱导 飞行 肌 的 降解 , K 
明 短 翅 型 个 体 首 先 将 所 获得 的 资源 用 于 发 育 繁殖 器 
B, 且 两 型 成 虫 飞行 肌 与 繁殖 器 官 的 资源 分 配 受 体 
内 保 幼 激素 的 调控 (Socha et al., 2004; Socha and 
Sula, 2008) , 

MMH Velarifictorus ornatus EL.BH 5. BJ 38 — 788 HA 
FR, BRA ER 55 Ee TOU UE R P7 DB gig 8 [H] ZG BH 
显 差异 , BRERA REE HET LB] i 7 3^ 
于 短 翅 型 瞧 虫 ,而 产 卵 早期 的 产 卵 量 明显 少 于 短 起 
HIER, ACLBUSHBESE DICES IK 2 WE v Xf UL Dp 
SLE F3 TR (Zhao et al., 2010) 。 本 研究 以 两 型 
Wind s LIS RC BEAR A, ZR HE 
Ej gi eH TE AE pv, ra. T RULES DIS PSI Si ERR PR Js s 
HE E. 同时 辅 以 外 用 保 幼 激素 及 早熟 素 ， 以 探讨 
丽 斗 蜂 怒 二 型 肉 成 虫 飞行 与 繁殖 发 育 生 理 权 衡 的 物 
质 基 础 ， 明 确 飞行 肌 与 卵巢 间 资 源 分 配 模式 差异 及 
资源 分 配 差异 的 内 分 泌 控 制 机 理 。 
1 材料 与 方法 
1.1 HER 
H3 WE; 2005 年 4 月 采 目 株洲 市 郊 
(N27.8?, E113. 2?) , 采集 的 硅 虫 带 回 实验 室内 进 
行 累 代 饲 养 , 本 实验 所 用 的 样本 全 部 来 自 本 次 采集 
标本 饲养 的 后 代 ， 有 具体 饲养 方法 参照 赵 昌 权 等 
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(2008) 及 Zhao 等 (2010)。 丽 斗 蜂 以 奉 忠 越冬 ， 刚 
孵化 的 春 虫 置 于 短 日 条 件 饲 养 后 ,再 转移 至 长 日 条 
IF, 能 够 明显 促进 奋 虫 发 育 ( 赵 昌 权 等 , 2008 ) 。 
此 , 本 实验 中 将 刚 骨 化 的 丽 斗 蜂 奇 忠 先 置 于 温度 
25*C ,相对 湿度 为 70% , 光 周 期 12L: 12D 条 件 下 饲 
J 30 d 后 再 转移 至 温度 25%C , 光 周 期 16L: 8D 条 件 
下 继续 饲养 ,以 加 快 实验 进程 。 
1.2 试剂 和 药品 

JB. ECH VERA. FRE. PIER Bil Z5 4 Hr] 
化 学 试剂 有 限 公 司 产品 ; 硫酸 钠 为 天 津 市 博 迪 化 工 
有 限 公 司 产品 ; 葡萄 糖 为 天 津 市 大 成 化 学 试剂 三 产 
m; 乙醇 为 天 津 市 富 宇 精 细 化 工 有 限 公 司 产品 ; 硫 
酸 为 湖南 省 株洲 市 化 学 工业 研究 所 产品 ; SU 
天 津 市 北方 天 医 化 学 试剂 三 产品 ; 三 所 甲烷 为 衡阳 
市 凯 信 化 工 试剂 有 限 公 司 产品 ， 以 上 试剂 均 为 分 析 
纯 。 保 幼 激素 亚 (纯度 >65% ) MEAR I (BRE 
99% ) 购 目 Sigma-Aldrich 公司 。 
1.3 成 虫 体重 及 怀 卵 量 调查 

丽 斗 蜂 成 虫 羽化 后 , 短 翅 型 只 成 虫 分 别 单独 饲 
F, 长 翅 型 只 成 虫 则 分 为 两 组 : 一 组 于 羽化 当日 用 
垦 子 轻 轻取 下 后 翅 ( 下 称 “ 脱 记 型 ”) ; 兄 一 组 则 继 
续 保 持 完整 长 运 。 分 别 于 羽化 后 1, 3,5 和 104 的 
上 午 9:00 EA, 用 电子 天 平 称 量 其 体重 (0. 0001 
g) 。 为 调查 成 虫 的 怀 卵 量 , 于 羽化 后 1, 3, 5 和 10 
d 对 其 进行 解 训 ,计数 卵巢 内 怀 卵 量 。 每 组 实验 处 
理 1 次 , 每 次 处 理 有 10 215 个 个 体重 复 。 
1.4 保 幼 激素 及 早熟 素 注 射 处 理 

将 10 mg 保 幼 激素 亚 和 1 g 早熟 素 工 溶解 于 丙 
酮 内 , 然后 将 合 有 保 幼 激素 和 早熟 素 的 溶液 分 成 石 
干 份 后 置 于 冻 干 机 内 冻 干 ,， 最 后 将 保 幼 激素 和 早熟 
素 存 于 低温 冰箱 ( - 20Y ) 内 备用 。 使 用 前 再 将 保 
幼 激素 溶 于 丙酮 制 成 1, 5, 10 和 25 pg/pL, 将 早 
ARKA TAMER 1, 5, 10,25, 50 和 100 pg/ pL 
HER. FRR 12 h 内 从 腹 间 市 第 2 ~3 节 
间 用 微量 注射 名 注入 , DES BU. WROLOEREX B H YKE 
麻醉 1 min 左右 ， 以 减少 注射 行为 对 虫 体 损伤 。 完 
整 长 翅 与 脱 翅 型 肉 虫 注射 保 幼 激素 的 剂量 分 别 为 
1, 5, 10 $125 ug; 短 翅 型 肉 虫 注射 早熟 素 的 剂量 
分 别 为 1, 5, 10, 25, 50 和 100 pg, 以 仅 注射 1 pL 
丙酮 为 对 照 组 。 每 组 实验 处 理工 次 , 每 次 处 理 有 10 ~ 
15 个 个 体重 复 。 
1.5 糖 原 、 总 脂 及 蛋白 质 样品 制备 及 含量 测定 

MERRIE E, 于 羽化 后 第 1, 3, 5 和 10 
天 将 成 虫 置 于 -207 的 冰箱 内 冷冻 24h 后 取出 ,以 


易于 解剖 时 取出 飞行 肌 和 卵巢 。 解 剖 时 小 心 取出 成 
中 飞行 肌 和 卵巢 ,取出 的 飞行 肌 和 卵巢 按 Lorenz 
(2003) 的 方法 抽 提 其 内 和 蛋 日 质 、 糖 原 及 总 脂 。 

和 蛋白质 含 量 测定 方法 为 : 取 竺 测 样品 加 入 试管 
中 ,以 磷酸 盐 缓 冲 液 补 足 至 150 uL, 再 加 入 考 马 斯 
亮 蓝 染 液 2. 85 uL, 于 紫外 分 光 光 度 计 595 nm 处 测 
EREE, VAIA ERAN, Rm PE 
白质 含量 。 总 脂 测 定 参 照 Lorenz (2003) 方法 ， 略 
有 修改 , 取 符 测 样品 加 入 一 带 塞 子 的 试管 中 ， 以 正 
己 烷 补足 到 1 000 uL, 再 加 入 纯 硫 酸 1 mL 于 沸水 
IG EUR 10 min， 稼 温 冷 却 后 加 入 5 mL 磷酸 香草 
RAR CS7 96 克 酸 溶液 中 制 得 香草 醛 浓 度 为 0.2% 
HERETER), T 530 nm 处 测定 其 吸光 度 ， 
以 胆固醇 为 标 样 。 糖 原 用 意 酮 比 色 法 测定 ,以 葡 苟 
糖 为 标 样 ( 汉 芒 ,1989 ) 。 
1.6 数据 统计 与 分 析 

数据 分 析 采 用 方差 分 析 (ANOVA ) ， 所 用 软件 
为 SPSS13.0。 数 据 和 图 表 中 的 结果 用 平均 值 上 标 
准 误 表 示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 WARKA., Xu 8) ii 358 222 E h Us E CPI BD 
量 比较 

丽 斗 蜂 长 怒 、 短 翅 及 脱 翅 型 肉 虫 在 成 虫 羽 化 后 
10 d 内 的 身体 人 鲜 重 变化 模式 如 图 1 所 示 。 短 翅 和 脱 
BH EE ri E XL ROB ES, 体重 略微 增加 ; K E 
忠 在 成 忠 羽 化 后 3d 时 ,体重 略微 增加 ,尔后 , 体 
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成 虫 羽化 后 天 数 


Days after adult emergence 
图 1 HE ERISGHUSP(LW) , EH AS (SW) 及 脱 翅 型 (DLW ) 
雌 成 虫 羽化 后 10 d 内 身体 鲜 重 随时 间 的 动态 变化 
Fig. 1 Temporal changes in wet body weight in 1 — 10 day-old 
long-winged (LW) , short-winged (SW) and de-alated 
long-winged ( DLW) females of Velarifictorus ornatus 
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重 开始 减轻 。 方 差分 析 表 明 , 长 翅 、 短 翅 及 脱 芭 型 
雌 虫 身体 鲜 重 在 成 虫 羽化 后 10 d 内 无 明显 差异 
( ANOVA, 已 >0.05 ) 。 

长 翅 型 肉 虫 在 成 虫 羽化 后 5 d 内 未 怀 卵 , AH 
型 崔 虫 的 怀 卵 量 为 73.5 +20.2 粒 ( 平 均值 +SD, F 
同 ) ， 而 脱 翅 型 崔 虫 的 怀 卵 量 则 达 132. 5 +22.6 粒 ， 
方差 分 析 表 明 ,， 脱 翅 型 崔 虫 怀 卵 量 明 显 多 于 短 芭 型 
雌 虫 ， 而 短 茵 型 瞧 虫 怀 卵 量 又 明显 多 于 长 翅 型 瞧 虫 
(P «0.01) (图 2)。 成 虫 羽 化 后 10 d 时, KE, 4 
翅 及 脱 翅 型 雌 虫 怀 卵 量 同 样 存在 显著 差异 ， 短 芭 型 
雌 虫 怀 卵 量 明 显 多 于 长 翅 型 雌 虫 怀 卵 量 ， 脱 翅 型 内 
虫 怀 卵 量 则 显著 多 于 短 计 型 肉 虫 怀 卵 量 (P <0.01) 
(图 2)。 
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图 2 Wi ESISGHAS(LW). ADI (SW) 及 脱 翅 型 (DLW ) 
WERE PEJ 5 d 和 10 d 内 平均 怀 卵 量 
Fig. 2 Mean number of eggs loaded in 5 and 10 day-old 
long-winged ( LW) , short-winged ( SW) and de-alated 
long-winged ( DLW) female adults of Velarifictorus ornatus 





图 中 数值 为 平均 值 + 标 准 差 , 柱 上 不 同 字 母 表示 相同 天 数 不 同 翅 型 
雌 成 虫 间 存在 显著 差异 (ANOVA, P «0.05); 下 同 。Data in the 


figure are mean + SD. Different letters above bars within a group indicate 











significant difference between LW, SW and DLW at the same day old 
(ANOVA, P «0.05). The same below. 


2.2 MARAEA KTS PEE AEEBEEE 

EARR EEM SIE. 2 0RDE i VET JL BERE 
内 的 动态 变化 如 图 3 Brass KANER VTTILPIAR 
白质 含量 在 成 虫 羽 化 后 3 d 时 有 一 个 明显 增加 的 过 
JE, 从 第 1 天 的 349.8 +31.3 pg/ 9 增加 到 564.4 圭 
87.5 ug/ 9 ,尔后 , 开始 出 现 减 少 。 短 翅 型 肉 虫 飞 
行 肌 内 重 白 质 在 成 虫 羽化 后 也 略 有 增加 , 但 无 论 是 
羽化 后 第 1 天 还 是 羽化 后 第 10 R, 各 处 理 组 短 翅 
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型 肉 忠 飞行 肌 内 和 企 日 质 含量 无 明显 差异 (P >0.05) 
(图 3: A), HRA EE KITILA EHARA EÉ 
B] ^b Tr I USE HR TT LAE EE E(P < 
0.01) (图 3: A)。 脱 翅 型 肉 虫 飞行 肌 内 和 蛋白 质 售 量 
只 有 在 成 虫 羽化 后 第 10 天 显著 低 于 完整 长 怒 型 肉 
E(P «0.05) CE] 3: A), 其 他 处 理 天 数 内 , Bol 
雌 虫 飞行 肌 内 重 日 质 含量 都 明显 多 于 短 翅 型 瞧 虫 而 
与 完整 长 怒 型 肉 虫 相似 (P >0.05)( 图 3: A). W 
型 肉 虫 卵巢 内 和 蛋白 质 含 量变 化 与 飞行 肌 内 有 蛋 日 质 含 
量变 化 过 程 截 然 相 反 , 虽然 成 虫 羽 化 后 1 d 时 , 长 
H7 IE R DELE. NL EARR EA TIAA ER (P > 
0.05) (图 3: B), 但 第 3 天 开始 , IRA ME R BRL RE 
AEREE EREE S TKR HERIR AEA 
含量 (P<0.05)( 图 3: B) o Pb, MRA ME K IR 
内 有 蛋 日 质 含量 也 要 多 于 完整 长 翅 型 瞧 虫 卵巢 内 有 蛋 日 
质 含量 而 与 短刀 型 瞧 虫 卵巢 内 人 日 质 含 量 相似 (图 
3: B) 。 方 差分 析 表 明 , E H ME N SGH LIE 
虫 飞行 肌 与 卵巢 内 的 分 配 模式 存在 显著 差异 ， 虫 龄 
对 有 蛋 日 质 分 配 模式 也 产生 明显 影响 , 但 翅 型 与 虫 龄 
对 和 蛋白质 的 分 配 模式 未 产生 交互 作用 ( 表 1)。 
2.3 MARAE h KITI BEES PAISES E 
PAET EEE ER T JUL R P B6 
AF ILSUEE S 2 ERU TOR IR]S KAAR €T 
肌 内 糖 原 含量 于 羽化 后 第 5 天 达到 最 大 值 ( 从 23.9 + 
4.4 ug/ 9 增加 到 85.2+21.7 ug/ 9 ) ， 随 后 飞行 肌 
内 糖 原 含量 出 现 明 显 减少 的 过 程 (图 3: C) ; ASH 
型 肉 虫 飞行 肌 内 糖 原 含 量 在 成 虫 羽 化 后 虽然 也 有 一 
个 增加 过 程 , 但 各 处 理 天 数 内 ,飞行 肌 内 糖 原 含量 
都 明显 少 于 长 翅 型 瞧 虫 飞行 肌 内 糖 原 含量 (P < 
0.01) CE] 3: C), KRAKA MER INR ANPE 
量 于 成 虫 羽化 后 第 1 和 3 天 和 皆 无 明显 差异 (P > 
0.05)( 图 3: D), 第 5 天 时 , 短 翅 型 肉 虫 卵 集 内 糖 
原 含量 明显 多 于 长 翅 型 肉 虫 卵巢 内 糖 原 合 量 (P < 
0.05) CE] 3: D), 但 与 脱 翅 型 肉 虫 卵巢 内 糖 原 含量 
无 明显 差异 (P>0.05)( 图 3: D); 第 10 天 时 , 也 
表现 出 相似 的 结果 (图 3: D)o MANER KTL 
内 糖 原 含量 变化 与 完整 长 怒 型 肉 虫 相似 ,而 卵 桌 内 
糖 原 含 量 的 变化 则 与 短 世 型 瞧 虫 相似 (图 3: C, 
D) 。 方 差分 析 表 明 , BR E Wi 2E RH 03 ME R K 
行 肌 与 卵巢 间 的 分 配 同 样 存在 显著 差异 ， 虫 龄 对 其 
分 配 模式 也 产生 明显 影响 , 但 蕊 型 与 虫 龄 对 糖 原 的 
分 配 模式 未 产生 交互 作用 ( 表 1)。 
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图 3 丽 斗 蜂 长 怒 型 (LW)、 短 翅 型 (SW) KEGA (DLW) 上 肉 成 虫 羽化 后 10 d 内 飞行 肌 与 
卵巢 内 和 蛋 白质、 糖 原 及 总 脂 含 量 的 动态 变化 


Temporal changes in contents of protein, glycogen and total lipids in flight muscles and ovaries in 1 — 10 day- old 


long-winged ( LW) , short-winged ( SW) and de-alated long-winged ( DLW) female adults of we ornatus 
行 肌 内 蛋白质 含量 Protein content in flight muscles; B: B]. EE NEH JEA Æ Protein content in ovaries; 行 肌 内 糖 原 含量 Glycogen content 


bA. 


in m muscles; D: 卵巢 内 糖 原 含 量 Glycogen content in ovaries; E: 飞行 肌 内 总 脂 含量 Total lipid content in 和 muscles; F; 卵巢 内 总 脂 含 量 


Total lipid content in ovaries. 
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zc 1  WgILERICISAIS. giHzU M. iH ERN RS fT HL E UBER AISR ES ER. AREAREN 265 23 UT 
Table 1 Analysis of variance ( ANOVA) on the contents of protein, glycogen and total lipids in flight muscles and 


ovaries of long-winged, short-winged and de-alated long-winged female adults of Velarifictorus ornatus 


变异 来 源 自由 度 
Source of variation df 
卵巢 Ovary 
$879 Wing morphism 2 
虫 龄 Age 3 
翅 型 x 虫 龄 Wing morphism x age 6 
飞行 肌 Flight muscles 
$879 Wing morphism 2 
虫 龄 Age 3 
翅 型 x 虫 龄 Wing morphism x age 6 


F 4B 
7E H jE Protein 糖 原 Glycogen 总 脂 Total lipids 
90.78™ 9.81 *™ 4.13 * 

536. 95 ** 204.58 ** 143.29 ** 
33.39 ** 4.39 * 1.27 
89.59 ** 32.13 * 55.11 六 
23.28 * 19.81 * 30. 99 ** 

8.59 *™ 11.26 * 5.13* 


* 显著 差异 Significant difference (ANOVA, P «0.05) ; ~ B td E25 Extremely significant difference ( ANOVA, P «0.01). 


2.4 MARHAM «fr E BB ES DJ BR m EE 

成 虫 羽 化 后 1 d 时 , 长 翅 型 肉 虫 飞行 肌 内 总 脂 
含量 为 3 434.5 +528.4 ug/ 9 , 58 5 天 时 达到 最 大 
值 5 284.7 +1 267.4 ug/ 9 ,随后 出 现 了 明显 减少 
过 程 , 第 10 天 时 ,飞行 肌 内 总 脂 只 有 第 5 天 的 一 
半 , 且 明 显 少 于 第 3 天 及 第 5 天 的 总 脂 含 量 , 但 各 
处 理 天 数 内 , 长 翅 型 难 虫 飞行 肌 内 总 脂 含量 都 显著 
多 于 短 翅 型 瞧 虫 飞行 肌 内 总 脂 含 量 (P<0.05) (图 
3: E) 。 脱 翅 明 显 改 变 了 总 脂 在 长 翅 型 肉 虫 飞行 肌 
内 的 分 配 模式 ， 脱 翅 型 肉 虫 飞行 肌 内 总 脂 含 量 在 成 
忠 羽 化 后 1 和 3 d 时 , 与 完整 长 翅 型 肉 虫 飞行 肌 内 
总 脂 含 量 无 明显 差异 (P >0.05)( 图 3: E), 但 第 5 
和 10 天时, 脱 冯 型 上 肉 虫 飞行 肌 内 总 脂 含 量 出 现 了 
明显 减少 , 其 含量 明显 少 于 完整 长 翅 型 肉 虫 飞行 肌 
内 总 脂 含 量 (PP<0.05)( 图 3: E), mS REER 
飞行 肌 内 总 脂 含 量 相 似 (P 20.05) (图 3.: E), 

总 脂 在 翅 二 型 肉 虫 卵巢 内 分 配 模式 与 飞行 肌 内 
分 配 模 式 完 全 相反 ,成虫 羽 化 后 1 d 时 , KAA E 
虫 卵 梨 内 总 脂 含 量 为 1 262.3 +479.67 ug/9 , Wk 
多 于 短 蕊 型 肉 虫 卵巢 内 总 脂 含量 ,第 3 和 第 5 天 
时 , 与 糖 原 和 乍 昌 质 含 量 相 似 , 短 翅 型 肉 虫 卵巢 内 
总 脂 含 量 显 著 多 于 长 翅 型 肉 虫 卵巢 内 总 脂 含 量 
(ANOVA, P «0.05) (El 3: F), 第 10 天 时 , AH 
AI JE R E TC SR POT EE R BIER DIES BR T ERR LR EA T — 7 
明显 增加 过 程 , 分别 达 到 了 14 900.4 +1 889.8 和 
12 631.3 +7 315.7 ug/ 9 , BJA AR EB TQUE rb BEI E DJ 
总 脂 含 量 大 于 长 翅 型 肉 虫 卵巢 内 总 脂 含 量 , 但 两 者 
之 间 并 无 明显 差异 (t- 检 验 , P 20.05) (R3: F), 


长 这 型 肉 虫 脱 翅 后 ,卵巢 内 总 脂 售 量 与 短 这 型 肉 忠 
相似 , 第 3 和 5 天 时 , 脱 翅 型 雌 虫 卵巢 内 总 脂 含 量 
明显 多 于 完整 长 翅 型 瞧 虫 而 与 短 翅 型 肉 虫 相似 
(ANOVA, P>0.05) (图 3: F), 
2.5 RAARD Ea KiTA E 
内 蛋白 质 、 糖 原 及 总 脂 含量 的 影响 

为 调查 丽 斗 蜂 长 这 与 短 翅 型 肉 虫 飞行 肌 与 卵巢 
PS EA I. 糖 原 及 总 脂 含 量 动态 变化 的 控制 机 理 ， 
于 成 虫 羽 化 当日 注射 不 等 剂量 的 保 幼 激素 ,以 仪 注 
WARA RA, 探讨 外 用 保 幼 激素 对 飞行 肌 与 卵 
梨 内 蛋白 质 、 糖 原 及 总 脂 售 量 的 影响 。 注 射 保 幼 激 
素 对 长 杷 型 肉 忠 飞行 肌 内 和 蛋白质、 糖 原 及 总 脂 售 量 
丝 无 明显 影响 , 蛋白 质 、 糖 原 及 总 脂 含量 与 只 注射 
丙酮 的 对 照 组 丝 无 明显 差异 (P>0.05)( 表 2)。 注 
射 保 幼 激 素 后 , KAAR IIK AE AEA EH E 
增加 , 各 处 理 组 卵巢 内 得 昌 质 含量 显著 大 于 对 照 组 
(P<0.05)( 表 2)。 外 用 保 幼 激素 对 卵巢 内 糖 原 含 
量 的 影响 与 蛋 日 质 表现 出 相似 的 趋势 ,处 理 组 卵巢 
内 糖 原 含量 分 别 为 : 90.4 €23.4, 50.2 +24.7, 
100. 5 +67.8 和 133.0+ 上 86.9 ug/ 9 , 而 对 照 组 糖 原 
含量 仅 为 31.9 +20.5 ug/ 9 ,虽然 5 ug 处 理 组 与 
对 照 组 无 明显 差异 (P 了 >0.05)( 表 2), 但 其 他 3 个 
处 理 组 都 明显 高 于 对 照 组 (P<0.05)( 表 2)。 外 用 
保 幼 激素 对 卵 代 内 总 脂 合 量 的 影响 与 对 和 蛋 日 质 及 糖 
原 的 影响 表现 出 不 同 的 结果 , 虽然 各 处 理 组 内 总 脂 
含量 在 数值 上 都 大 于 对 照 组 , 但 只 有 注射 10 pg 的 
处 理 组 与 对 照 组 存在 统计 差异 (P<0.05)( 表 2)， 
5 ug5 25 pg 处理 组 与 对 照 组 无 明显 差异 (P > 
0.05)( 表 2)。 
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2.6 早熟 素 对 丽 斗 晤 短 翅 型 肉 虫 卵 业内 蛋白 质 、 OP 20.05) (€ 3) ; 糖 原 及 总 脂 与 重 日 质 表现 出 

糖 原 及 总 脂 含 量 的 影响 相似 规律 ,处理 组 与 对 照 组 也 无 明显 差异 (P > 
短 世 型 瞧 虫 注射 早熟 素 工 后 , 对 照 组 卵巢 内 重 0.05)( 表 3)。 

日 质 含 量 与 各 处 理 组 卵巢 内 和 蛋 晶 质 含量 皆 无 明显 差 


R2 外 用 保 幼 激素 但 对 丽 斗 蜂 长 翅 型 肉 成 虫 飞 行 肌 与 卵 业 内 蛋白 质 、 糖 原 及 总 脂 含量 的 影响 
Table 2 Effect of application of juvenile hormone (JH) III on the contents of protein, glycogen and total lipids in 


flight muscles and ovaries of long-winged female adults of Velarifictorus ornatus 


飞行 肌 Flight muscles HHH Ovaries 
剂量 和 蛋白质 (pg/ 9 ) WERC ug 9 ) 总 脂 ( ug 9 ) EAEg 9 ) WERC ug 9 ) 总 脂 ( pg/ 9 ) 
Protein Glycogen Total lipids Protein Glycogen Total lipids 
CK (uL) 
1 235.6 +60.3 a 21.4 x9.1a 1615.3 +524.0 a 196.4 +106.6 a 31.9 -20.5a 6 218.9 +3 513.9 a 
保 幼 激素 JHM (ug) 
1 212.6 +75.7 a 20.4 +45.9 a 1 335.3 +680.3 a 491.7 +67.7 be 90.4 +23.4 be 一 
5 208.3 +50.8 a 20.0 x6.8a 1195.7 +362.6 a 378.5 +157.2 c 50.2 +24.7 ac 7 944.3 +3 107.3 ab 
10 265.3 +40.8 a 18.4+6.5a 1 502.3 +353.3 a 548.6 +146.2 b 100.5 +67.8 b 9 444.1 +2 765.3 b 
25 181.1 +71.7 a 20.2 x1.3a 1 985.9 «840.9 a 381.0 171.2 c 133.0 +86.9 b 7 074.5 x4 135.9 ab 














CK: 丙酮 Acetone， 表 中 数据 为 平均 数 上 标准 差 , 相同 处 理 组 间 不 同 字母 表示 存在 显著 差异 (方差 分 析 , P «0.05), Data in the table are mean + 
SD, and those with different letters within a group indicate significant difference ( ANOVA, P «0.05). 表 3 [n] The same for Table 3. 


RI 外 用 早熟 素 I 对 丽 斗 蜂 短 起 型 肉 成 虫 卵 和 内 蛋白 质 、 糖 原 及 总 脂 含量 的 影响 
Table 3 Effect of application of prococene I on the contents of protein, glycogen and total lipids in 


ovaries of short-winged female adults of Velarifictorus ornatus 


剂量 EHME (pg/ 9 ) PEIR (pg/ 9) 总 脂 Cug 9) 
Dose Protein Glycogen Total lipids 
CK (uL) 
1 347.7 +135.6 a 43.9 +23.4 a 5 240.4 +934.5 a 
早熟 素 Prococene I (ug) 
1 469.5 +105.6 a 46.4 +30.7 a 6 450.8 +1 913.2 a 
5 222.8 +181.8 a 35.0 +22.4 a 5686.2 +1 154.7 a 
10 320.6 +127.7 a 43.6 x25.1a 6 940.3 +3 925.7 a 
25 351.9 +116.1 a 49.3 +21.1 a 5 339.9 +2 469.5 a 
50 268.1 +103.2 a 56.2 +24.9 a 5 385.7 +2 147.6 a 
100 235.6 x123.9 a 40.3 219.0a 4031.4 +2 359.9 a 


肉 虫 飞行 肌 增 加 了 60%, TERE KITI 

3 讨论 明显 变化 (Zhao et al., 2010) 。 本 研究 结果 表明 , 成 
虫 羽 化 后 长 翅 型 肉 虫 与 短 翅 型 肉 虫 体重 无 明显 差异 

具 翅 二 型 现象 的 昆虫 , 长 起 与 短 翅 型 个 体 在 形 。 (图 1)，, EU HEBR: 5 和 10 d 时 , 短 翅 型 肉 虫 怀 

态 学 方面 , 特别 是 翅 及 飞行 肌 发 达 程 度 上 存在 明显 。 饰 量 明显 多 于 长 翅 型 肉 虫 (图 2) ,而 脱 翅 则 能 够 促 
差异 (Zera and Denno, 1997)。 丽 斗 蜂 成 虫 羽 化 当 ” 进 长 怒 型 肉 虫 怀 卵 量 增加 从 而 使 其 怀 卵 量 明显 多 于 
H, 长 翅 型 个 体 飞行 肌 占 整个 体重 的 11% , 而 短 翅 。 ”完整 长 怒 型 肉 虫 怀 卵 量 ( 图 2), 另外 , 脱 翅 能 够 诱 
型 个 体 仅 占 5% , 同时 在 成 虫 羽 化 后 5 d 内 , 长 翅 型 ”发 长 翅 型 崔 虫 飞行 肌 降 解 (Zhao et al., 2010), E 
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述 分 析 表 明 WncpEREH Em E fL S95 [a] 
的 发 育 模式 存在 差异 , 即 长 翅 型 肉 虫 首先 发 育 用 于 
飞行 的 飞行 肌 而 短 起 型 肉 虫 则 首先 发 育 卵 业 ， 脱 过 
则 能 够 改变 长 翅 型 肉 虫 飞行 肌 与 卵巢 的 发 育 模式 。 
FA- HEERKE V. asperses 也 表现 出 相似 的 
结果 ( 曾 杨 等 , 2012), 

Socha 和 Šula (2008 ) 对 无 翅 红 晴 P. apterus 的 
研究 结果 表明 ,长 这 型 个 体 飞 行 肌 内 蛋白 质 售 量 明 
显 多 于 短 翅 型 个 体 ， 而 繁殖 器 官 则 完全 相反 , EIS 
型 肉 虫 卵 代 内 和 蛋白质 含量 明显 多 于 长 翅 型 肉 虫 , 短 
翅 型 雄 虫 精 梨 与 附 腺 内 和 蛋 日 质 含量 则 显著 多 于 长 翅 
型 雄 虫 。 丽 斗 蜂 成 虫 羽 化 后 , KARER KITILA 
重 日 质 、 糖 原 及 总 脂 含 量 明 显 多 于 短 友 型 肉 虫 , 短 
翅 型 肉 虫 卵巢 内 和 蛋 日 质 、 糖 原 及 总 脂 售 量 则 显著 多 
于 长 翅 型 叭 虫 , 但 脐 翅 能 够 诱导 长 翅 型 瞧 虫 飞行 肌 
内 和 蛋白质 、 糖 原 及 总 脂 含 量 降低 , 促进 短 芭 型 肉 虫 
卵巢 内 和 借 日 质 、 糖 原 及 总 脂 合 量 的 增加 (图 3), 表 
明 长 翅 型 肉 虫 首先 将 获得 的 资源 用 于 发 育 飞 行 肌 而 
短 这 型 肉 虫 则 首先 将 获得 的 资源 用 于 发 育 卵巢, 但 
胶 翅 能 够 改变 长 翅 型 肉 虫 飞行 肌 与 卵巢 间 资 源 分 配 
模式 。 上 述 结果 与 Socha 和 Sula (2008) 对 无 翅 红 
WÉ P. apterus 的 研究 基本 吻合 。 但 Zera 等 (1994 ) 以 
WEE G. firmus 为 赋 究 材料 探讨 了 长 翅 型 与 短 友 型 
个 体 体内 资源 分 配 差 异 , 结果 表明 , 长 翅 型 个 体 体 
内 甘油 三 酯 含量 明显 多 于 短 翅 型 个 体 ， 碳 水 化 合 物 
则 完全 相反 , 而 氮 及 含水 量 在 两 型 间 无 明显 差异 。 
本 文 的 研究 结果 与 上 述 结论 并 不 一 致 ， 造 成 上 述 差 
异 的 原因 可 能 源 自 研究 对 象 的 不 同 , Zera 等 (1994 ) 
以 完整 的 长 翅 型 和 短 翅 型 个 体 为 研究 对 象 ， 而 本 文 
则 是 将 飞行 肌 与 卵巢 分 别 作为 研究 对 象 。 

KAIER KIARA R ETAR 3 
天 达到 最 大 值 , 糖 原 与 总 脂 含 量 则 于 羽化 后 第 SK 
才 达 到 最 大 值 , 与 飞行 肌 鲜 重 最 大 值 出 现时 间 相 吻 
合 (Zhao et al., 2010) 。 蛋 日 质 与 糖 原 和 总 脂 最 大 
值 出 现时 间 差 异 可 能 与 丽 斗 蜂 飞 行 所 需 能 源 物质 有 
关 , 对 精忠 Mythimna separata 的 人 研究 结果 表明 , Eb 
虫 飞行 过 程 中 , 糖 原 和 总 脂 是 其 飞行 所 需 的 主要 能 
源 物 质 , MEARE KTHE FHR ESEN CS 
雅 忠 等 , 1995), KAA ER MA, KITAAR 
日 质 及 糖 原 含量 会 出 现 明显 下 降 , 这 是 由 飞行 肌 降 
解 引起 的 , 但 长 杷 型 肉 忠 脱 计 后 ,飞行 肌 内 总 脂 仿 
量 下 降幅 度 明 显 大 于 重 白质 及 糖 原 ， 脱 翅 后 第 10 
X, 胶 翅 个 体 飞行 肌 内 总 脂 含量 明显 少 于 完整 长 衣 
型 肉 虫 飞行 肌 内 总 脂 的 量 , 而 与 短 怒 型 肉 虫 相似 


(B3: E); 同时 , KAKAR KITILA SE 
量 于 第 10 天 时 也 出 现 明 显 下 降 ， 只 有 最 大 值 的 一 
半 , 上 述 现象 与 总 脂 为 昆虫 飞行 主要 能 源 物质 有 
Ko Zera 等 (1999 ) 人 研究 结果 表明 ， 脂 类 为 Gryllus 
属 蜂 蛇 飞 行 的 主要 能 源 物质 。 本 文 的 研究 结果 表 
明 , BARAER KITIARA, WRA AK 
含量 明显 多 于 短 翅 型 肉 虫 , 但 3 个 能 源 物 质 中 总 脂 
含量 最 大 值 达到 5 284.7 + 1267.4 ug/ 9 ,而 和 蛋白 
质 及 糖 原 的 含量 则 分 别 只 有 564.4 +87.5 ug? , 
85.2 +21.6 ug/ 9 , RIHM- HEKA MER KIT BE 
量 同 样 来 源 于 总 脂 , 这 与 Cryllus Jj 264 25. H ME 
忠 等 (1995 ) XHAR M. separata. 的 研究 结果 表明 ， 
脂肪 消耗 量 与 飞行 时 间 及 距离 成 正比 , 脂肪 消耗 量 
占 体 重 消耗 量 的 60% , 即 脂肪 是 烙 虫 长 距离 飞行 的 
主要 能 源 物 质 ; R ILHAM 7u(1998)5o8 fà $$ 18 
Helicoverpa armigera 的 人 研究 结果 也 得 到 了 相似 的 
结果 。 

Tanaka( 1994) XF H bk ülg M. confirmatus 外 用 
保 幼 激素 类 似 物 处 理 后 能 够 在 诱导 飞行 肌 降解 的 同 
时 促进 卵巢 发 育 , 表明 昆虫 飞行 肌 与 卵巢 发 育 受 体 
内 保 幼 激 系 调 控 。 对 无 翅 红 晴 P. apterus KAA HE 
忠 而 言 ,外 用 保 幼 激素 类 似 物 能 够 促进 附 腺 内 蛋 日 
质 含 量 提 高 ,表明 外 用 保 幼 激素 能 够 改变 长 翅 雄 虫 
附 腺 内 资源 分 配 模 式 (Socha et al., 2004) 。 本 研究 
结果 表明 , 外 用 保 幼 激素 耳 能 够 显著 提高 丽 斗 蜂 长 
翅 型 肉 虫 卵巢 内 和 蛋 晶 质 、 糖 原 含量 , 对 卵巢 内 总 脂 
含量 的 影响 与 处 理 的 剂量 有 关 , 这 一 结果 与 外 用 保 
幼 激素 对 卵巢 快速 发 育 一 臻 ,进一步 证 明 , 外 用 保 
幼 激素 影响 了 和 蛋 日 质 、 糖 原 及 总 脂 在 卵巢 内 的 分 配 
模式 ,进而 促进 了 卵巢 的 快速 发 育 。 但 外 用 保 幼 激 
素 对 飞行 肌 内 有 蛋 日 质 、 糖 原 及 总 脂 的 含量 缘 无 明显 
影响 ， 结 果 与 相关 报道 不 同 。 对 无 翅 红 晴 P. 
apterus 外 用 保 幼 激素 类 似 物 后 , 虽然 未 调查 卵巢 内 
和 蛋 日 质 合 量 的 变化 , 但 能 够 明显 降低 长 翅 个 体 飞行 
肌 内 和 蛋白质 含 量 (Socha and Sula, 2006)。 外 用 保 幼 
HARAT KC M. confirmatus KAAI WER KT AL 

影响 表现 为 有 与 无 的 关系 , 即 上 只 要 长 翅 型 雌 虫 体 
内 保 幼 激素 的 增加 就 会 引起 飞行 肌 的 降解 ,对 卵巢 
发 育 的 影响 则 需 持 续 的 剂量 (Tanaka，1994) 。 丽 斗 
蜂 外 用 保 幼 激素 后 ， 卵巢 内 蛋 白 质 、 糖 原 及 总 脂 的 
含量 出 现 明显 增加 , 虽然 飞行 肌 也 出 现 了 降解 ( 数 
据 未 显示 ), 但 飞行 肌 内 和 蛋白质 及 糖 原 售 量 却 并 没 
有 出 现 减少 , 造成 上 述 现象 的 原因 有 待 进一步 深入 
探讨 。 
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外 用 早熟 素 工 后 , uo TS ME R D S. N E A ES 
糖 原 、 总 脂 与 对 照 组 均 无 明显 差异 ( 表 3) ,表明 早 
ARAT ROSRLI-HORZE SEHE H PIS ELE. W RR 
合成 无 明显 影响 。 这 一 结 采 与 Tanaka(1994 ) 对 曲 
bkit M. confirmatus 的 研究 结果 相似 ,对 曲 脉 姬 
T M. confirmatus 人 工 注 射 20s Xii Rz ic, 对 其 

ITIR Bp S BAI E ei ZG HH] mo T ATA RERE 
« bimaculatus 人 工 注 射 激 脂 激素 (adipokinetic 
hormone) 能 够 明显 抑制 卵 梨 发 育 及 降低 体内 总 脂 与 
生日 质 含量 ( Lorenz, 2003). ob ji 3b B eH E el 
而 言 ， 虽 然 外 用 早熟 素 能 够 抑制 短 翅 型 雌 虫 卵巢 发 
A, 但 是 抑制 效果 与 剂量 有 关 , 表明 早熟 素 只 是 对 
咽 侧 体 分 泌 保 幼 激 素 起 到 了 抑制 作用 , 可 能 没有 对 
咽 侧 体 起 到 完全 破坏 作用 , 因而 对 短 翅 型 肉 虫 卵 梨 
内 香 日 质 、 糖 原 、 总 脂 的 合成 没有 抑制 作用 。 
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